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[Tai06]
Richard Taillet.
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Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Onde plane monochromatique Ce´le´rite´ c
Onde monochromatique
Une seule couleur
Une seule fre´quence f
Une onde sinus¨ıdale
Expression mathe´matique : cos (kz − ωt + ϕ0)
ω = 2pif est la pulsation
k = ωc est le vecteur d’onde
ϕ0 est la phase a` l’origine
Pe´riodicite´ : variation de phase de 2pi
Pe´riode temporelle : 2piω = 1/f Pe´riode spatiale :
2pi
K = Λ
Propagation dans le sens des z croissants
Si t augmente, z augmente aussi pour garder la grandeur constante
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Onde sphe´rique
Les fronts d’onde sont des sphe`res
La grandeur oscillante est constante sur une sphe`re
Onde e´mise par une source ponctuelle
Obtenu en remplac¸ant z par r
Conservation de la puissance
La puissance transporte´e est proportionnelle a` la surface
d’onde
Celle-ci augmente en r 2
Elle est aussi proportionnelle au carre´ du champ e´lectrique
Il diminue donc en 1/r
1
r
cos (kr − ωt + ϕ0)
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Onde sphe´rique : approximation
Loin de la source, l’amplitude de´croˆıt lentement
Loin de la source r  Λ
Sur une distance de Λ
1/r varie peu
kr prend toutes les valeurs
Approximation par une quasi-onde plane
1 2 3 4 5
10
20
30
40
50
Onde quasi plane
cos (kr − ωt + ϕ0)
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La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Onde sphe´rique : approximation
Loin de la source, l’amplitude de´croˆıt lentement
Loin de la source r  Λ
Sur une distance de Λ
1/r varie peu
kr prend toutes les valeurs
Approximation par une quasi-onde plane
1 2 3 4 5
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Onde quasi plane
cos (kr − ωt + ϕ0)
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
I Nature ondulatoire de la lumie`re
1 Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
Quelques expe´riences
Sources de lumie`re
Nature e´lectromagne´tique de la lumie`re
2 La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
3 Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
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La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Les ondes planes sinuso¨ıdales n’existent pas
Les ondes sphe´riques non plus
Un temps infini est ne´cessaire
Une sinuso¨ıde n’a pas de limite
L’onde doit exister
depuis un temps infini
jusqu’a` la fin des temps
Impossible
E´mission par trains d’onde par les sources physiques
Seuls des bouts de sinus¨ıdes sont e´mis
Ce sont les trains d’onde
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Un train d’onde peut en cacher un autre
Origine des trains d’onde E´mission spontane´e
Un photon peut eˆtre vu comme un train d’onde
Deux photons successifs ne se connaissent pas
Ils ne sont pas en phase
10 20 30 40 50 60 70
-1
-0.5
0.5
1
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
L’e´mission stimule´e peut arranger les choses
Elle permet l’e´mission de plusieurs photons en phase
50 100 150
-1
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1
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Longueur de cohe´rence
Et temps de cohe´rence
Longueur de cohe´rence LC
Longueur sur laquelle la sinuso¨ıde est continue
LC  Λ
Temps de cohe´rence TC
Temps pendant lequel la sinuso¨ıde est continue
TC = LC/c
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Propagation d’une onde
Cohe´rence
Cohe´rence et phase ale´atoire
Repre´sentation mathe´matique d’un saut ale´atoire
cos (kz − ωt + ϕ˜ (t))
ϕ˜ (t)
ϕ˜ (t) : phase ale´atoire
Constante sur un temps TC
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
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Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
I Nature ondulatoire de la lumie`re
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Quelques expe´riences
Sources de lumie`re
Nature e´lectromagne´tique de la lumie`re
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
Pourquoi utiliser des complexes ?
Un changement de notation pour simplifier les calculs
Superposition de deux ondes : sommes de cosinus
cos (kr0 − ωt + ϕ0)+cos (kr1 − ωt + ϕ1)
Utilisation intensive des formules trigonome´triques
Difficulte´s a` se repre´senter la phase
Un cosinus est la partie re´elle d’une exponentielle complexe
cos (kr − ωt + ϕ) = Re
(
e ı˙(kr−ωt+ϕ)
)
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La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
Quelques notations en utilisant les complexes
Le signal re´el
s (t) = A cos (kr − ωt + ϕ)
Le signal complexe s (t) = Re
(
s (t)
)
s (t) = Ae ı˙(kr−ωt+ϕ)
Amplitude complexe s (t) = se ı˙(−ωt)
s = Ae ı˙(kr+ϕ)
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 34
Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
Quelques notations en utilisant les complexes
Le signal re´el
s (t) = A cos (kr − ωt + ϕ)
Le signal complexe s (t) = Re
(
s (t)
)
s (t) = Ae ı˙(kr−ωt+ϕ)
Amplitude complexe s (t) = se ı˙(−ωt)
s = Ae ı˙(kr+ϕ)
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 34
Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
Quelques notations en utilisant les complexes
Le signal re´el
s (t) = A cos (kr − ωt + ϕ)
Le signal complexe s (t) = Re
(
s (t)
)
s (t) = Ae ı˙(kr−ωt+ϕ)
Amplitude complexe s (t) = se ı˙(−ωt)
s = Ae ı˙(kr+ϕ)
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 34
Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
Utilisation de l’amplitude complexe s
La de´pendance temporelle a disparu
OK si elle est identique dans tous les signaux
Un usage tre`s ge´ne´ral
A utiliser tout le temps
Pour repre´senter l’amplitude dans tous l’espace
Servira a` faire aise´ment des sommes
Permettra de calculer des intensite´s
SAUF si plusieurs longueurs d’onde sont a` conside´rer
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Un cours d’optique ondulatoire, a` quoi c¸a sert ?
La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
Propagation et de´phasage
Exemple d’utilisation de l’amplitude complexe
Propagation sur une distance d amplitude complexe
Onde plane ou sphe´rique : e ı˙(kr+ϕ)
Avant propagation : e ı˙(kr0+ϕ)
Apre`s propagation : e ı˙(k(r0+d)+ϕ) = e ı˙(kr0+ϕ)e ı˙(kd)
De´phasage induit par la propagation
La propagation sur une distance d induit un de´phasage de
∆ϕ = kd =
2pi
Λ
d
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La lumie`re est une onde e´lectromagne´tique
Repre´sentation mathe´matique
Notation complexe
Amplitude du champ et intensite´ optique
Interfe´rence a` deux ondes
Propagation dans un milieu d’indice n
La lumie`re est ralentie
La lumie`re est ralentie d’un facteur n
La fre´quence temporelle est inchange´e
La longueur d’onde Λ est donc raccourcie d’un facteur n
Le vecteur d’onde k est multiplie´ par n
Le de´phasage induit est multiplie´ par n
Le de´phasage est toujours de kd
k = nk0, avec k0 vecteur d’onde dans le vide
Λ = Λ0n , avec Λ0 longueur d’onde dans le vide
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ou d’une onde sphe´rique approche´e par une onde plane
−→
E et
−→
H en phase : proportionnels
‖−→Sp‖ ∝ ‖−→E ‖2 = −→E · −→E
∗
Calcul de l’intensite´
Carre´ du module de l’amplitude complexe
ou
Produit de l’amplitude complexe par son conjugue´
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Les deux ondes sont de meˆme fre´quence
Les deux ondes
Meˆme fre´quence : utilisation des amplitudes complexes
Onde 1 : s1 = A1e ı˙(ϕ1)
Onde 2 : s2 = A2e ı˙(ϕ2)
Interfe´rence somme
Superposition des deux ondes : s = s1 + s2
s = A1e ı˙(ϕ1) +A2e ı˙(ϕ2)
Intensite´ des interfe´rences
ss∗ =
(A1e ı˙(ϕ1) +A2e ı˙(ϕ2)) (A1e ı˙(ϕ1) +A2e ı˙(ϕ2))∗
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Intensite´ des interfe´rences
ss∗ =
(A1e ı˙(ϕ1) +A2e ı˙(ϕ2)) (A1e ı˙(ϕ1) +A2e ı˙(ϕ2))∗
De´veloppement
ss∗ = A1A1 +A2A2 +A1A2e ı˙(ϕ1−ϕ2) +A2A1e ı˙(ϕ2−ϕ1)
Regroupement
I = I1 + I2 +
(
A1A2e ı˙(ϕ1−ϕ2)
)
+ C·C.
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Quand la diffe´rence de phase est une constante ϕ1 (t)− ϕ2 (t) = ∆ϕ
Rappel
I = I1 + I2 +
(
A1A2e ı˙(ϕ1−ϕ2)
)
+ C·C.
Rappel sur les phases ϕ1 et ϕ2
Ce sont des grandeurs qui de´pendent ale´atoirement du temps
Elles ne sont constantes que pendant le temps de cohe´rence
Interfe´rences entre ondes cohe´rentes ϕ1 (t)− ϕ2 (t) = ∆ϕ
I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos (∆ϕ)
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Valeur moyenne d’une exponentielle complexe a` argument ale´atoire
< e ı˙(ϕ˜(t)) >= 0
Interfe´rences entre ondes incohe´rentes
I = I1 + I2
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A vous. . .
Ce sujet est laisse´ a` votre sagacite´. . .
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Partie II
L’expe´rience d’Young
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II L’expe´rience d’Young
4 L’expe´rience d’Young
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Franges, interfrange, ordres des franges
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Rappel : principe de Huygens
Des sources secondaires
Le masque est e´claire´
par une onde plane
Chaque trou est une
source ponctuelle
qui e´met des ondes
sphe´riques
Les deux sources sont en
phase
Car elles sont en phase
avec l’onde plane
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Calcul de la figure d’interfe´rence
Expe´rience d’Young et cohe´rence
Des sources secondaires
cohe´rentes
Chaque source re´-e´met
l’onde plane
Elles sont identiques
Donc cohe´rentes
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Comment de´terminer l’intensite´ sur l’e´cran ?
Pour un point de l’e´cran
Longueurs de trajet
diffe´rentes
De´phasage diffe´rent
Diffe´rence de phase ∆ϕ
Interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (∆ϕ)
Intensite´s e´gales
2I (1 + cos (∆ϕ))
Il suffit de de´terminer ∆ϕ
En examinant les longueurs des trajets
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 51
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Comment de´terminer l’intensite´ sur l’e´cran ?
Pour un point de l’e´cran
Longueurs de trajet
diffe´rentes
De´phasage diffe´rent
Diffe´rence de phase ∆ϕ
Interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (∆ϕ)
Intensite´s e´gales
2I (1 + cos (∆ϕ))
Il suffit de de´terminer ∆ϕ
En examinant les longueurs des trajets
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 51
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Comment de´terminer l’intensite´ sur l’e´cran ?
Pour un point de l’e´cran
Longueurs de trajet
diffe´rentes
De´phasage diffe´rent
Diffe´rence de phase ∆ϕ
Interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (∆ϕ)
Intensite´s e´gales
2I (1 + cos (∆ϕ))
Il suffit de de´terminer ∆ϕ
En examinant les longueurs des trajets
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 51
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Comment de´terminer l’intensite´ sur l’e´cran ?
Pour un point de l’e´cran
Longueurs de trajet
diffe´rentes
De´phasage diffe´rent
Diffe´rence de phase ∆ϕ
Interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (∆ϕ)
Intensite´s e´gales
2I (1 + cos (∆ϕ))
Il suffit de de´terminer ∆ϕ
En examinant les longueurs des trajets
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 51
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
II L’expe´rience d’Young
4 L’expe´rience d’Young
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
5 Les hypothe`ses de l’optique physique
Approximation des grandes distances
Approximation lie´e a` la cohe´rence
6 Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 52
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Calcul des interfe´rences
Une me´thode de re´fe´rence a` adapter au besoin
De´terminer une re´fe´rence de phase
Une phase est de´finie a` une constante pre`s
Il faut choisir l’endroit ou` elle sera nulle
Un choix judicieux s’impose
De´terminer les distances de propagation
Depuis la re´fe´rence de phase
Pour les deux trajets possibles
Jusqu’a` un point donne´ de l’e´cran
Que l’on repe`re par ses coordonne´es
En de´duire la diffe´rence de marche δ
En de´duire la diffe´rence de phase ∆ϕ = kδ = 2piΛ δ
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 52
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Calcul des interfe´rences
Une me´thode de re´fe´rence a` adapter au besoin
De´terminer une re´fe´rence de phase
Une phase est de´finie a` une constante pre`s
Il faut choisir l’endroit ou` elle sera nulle
Un choix judicieux s’impose
De´terminer les distances de propagation
Depuis la re´fe´rence de phase
Pour les deux trajets possibles
Jusqu’a` un point donne´ de l’e´cran
Que l’on repe`re par ses coordonne´es
En de´duire la diffe´rence de marche δ
En de´duire la diffe´rence de phase ∆ϕ = kδ = 2piΛ δ
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 52
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Calcul des interfe´rences
Une me´thode de re´fe´rence a` adapter au besoin
De´terminer une re´fe´rence de phase
Une phase est de´finie a` une constante pre`s
Il faut choisir l’endroit ou` elle sera nulle
Un choix judicieux s’impose
De´terminer les distances de propagation
Depuis la re´fe´rence de phase
Pour les deux trajets possibles
Jusqu’a` un point donne´ de l’e´cran
Que l’on repe`re par ses coordonne´es
En de´duire la diffe´rence de marche δ
En de´duire la diffe´rence de phase ∆ϕ = kδ = 2piΛ δ
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 52
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Calcul des interfe´rences
Une me´thode de re´fe´rence a` adapter au besoin
De´terminer une re´fe´rence de phase
Une phase est de´finie a` une constante pre`s
Il faut choisir l’endroit ou` elle sera nulle
Un choix judicieux s’impose
De´terminer les distances de propagation
Depuis la re´fe´rence de phase
Pour les deux trajets possibles
Jusqu’a` un point donne´ de l’e´cran
Que l’on repe`re par ses coordonne´es
En de´duire la diffe´rence de marche δ
En de´duire la diffe´rence de phase ∆ϕ = kδ = 2piΛ δ
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 52
L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
Dans notre cas
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phase
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r 21 = S1H
2
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Rappel : formule des interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (ϕ1 − ϕ2)
Les ϕ sont ale´atoires, constantes pendant TC
Retard duˆ a` la propagation
ϕ1 (t) = ϕ (t − r1/c)
ϕ2 (t) = ϕ (t − r2/c)
avec ϕ = ϕ˜ (t) a` la re´fe´rence de phase
Cohe´rence temporelle ϕ1 (t)− ϕ2 (t) pas ale´atoire
|(− r1/c)− (− r2/c)| < TC
|r2 − r1| < LC
Diffe´rence de marche plus petite que la longueur de cohe´rence
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Reprenons le calcul
Diffe´rence de marche trouve´e pre´ce´demment
δ = r2 − r1 =
√
1
4
(a + 2 x)2 + D2 −
√
1
4
(a− 2 x)2 + D2
De´veloppement limite´ de
√
+ 1 autour de  = 0 a` l’ordre 1
√
+ 1 ≈ 1
2
+ 1
De´veloppement limite´ pour a D et x  D
Factorisation par D
De´veloppement de
√
+ 1 pour aD  1 et xD  1
r1 ≈ D + a28D − ax2D + x
2
2D
r2 ≈ D + a28D + ax2D + x
2
2D
δ ≈ axD
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2I (1 + cos (kδ))
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Expression de l’intensite´ sur l’e´cran
Intensite´ au point M
2I (1 + cos (2piΛ axD ))
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
D
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
On a oublie´ la troisie`me dimension
Un oubli qui ne change rien y pointe vers vous
Diffe´rence de marche
r1 =√
1
4 (a− 2 x)2 + D2 + y 2
r2 =√
1
4 (a + 2 x)
2 + D2 + y 2
D.L. (x , y , a) D
δ ≈ axD
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
D
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Interfe´rences lumineuses sur l’e´cran
Franges, interfrange. . .
Intensite´ lumineuse sur l’e´cran
2I (1 + cos (2piΛ axD ))
Interfrange
Pe´riode spatiale
Espacement des maxima
ici : ΛDa
-3 -2 -1 1 2 3
-3
-2
-1
1
2
3
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Interfe´rences lumineuses sur l’e´cran
Franges, interfrange. . .
Intensite´ lumineuse sur l’e´cran
2I (1 + cos (2piΛ axD ))
Interfrange
Pe´riode spatiale
Espacement des maxima
ici : ΛDa
-3 -2 -1 1 2 3
-3
-2
-1
1
2
3
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
II L’expe´rience d’Young
4 L’expe´rience d’Young
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
5 Les hypothe`ses de l’optique physique
Approximation des grandes distances
Approximation lie´e a` la cohe´rence
6 Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Expe´rience d’Young avec une source ponctuelle
Origine des phase
Les trous ne sont plus en
phase
On prend la source
Diffe´rence de marche
δ = (ρ2 + r2)−(ρ1 + r1)
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
ρ1
ρ2ξ
∆ D
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Expe´rience d’Young avec une source ponctuelle
Origine des phase
Les trous ne sont plus en
phase
On prend la source
Diffe´rence de marche
δ = (ρ2 + r2)−(ρ1 + r1)
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
ρ1
ρ2ξ
∆ D
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Expe´rience d’Young avec une source ponctuelle
Origine des phase
Les trous ne sont plus en
phase
On prend la source
Diffe´rence de marche
δ = (r2 − r1) + (ρ2 − ρ1)
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
ρ1
ρ2ξ
∆ D
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Calcul direct
De´ja` calcule´s
r1 =√
1
4 (a− 2 x)2 + D2
r2 =√
1
4 (a + 2 x)
2 + D2
A calculer
ρ1 =√
1
4 (a− 2 ξ)2 + ∆2
ρ2 =√
1
4 (a + 2 ξ)
2 + ∆2
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
ρ1
ρ2ξ
∆ D
D.L. x ,ξ,a D
δ = axD +
aξ
∆
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Calcul direct
De´ja` calcule´s
r1 =√
1
4 (a− 2 x)2 + D2
r2 =√
1
4 (a + 2 x)
2 + D2
A calculer
ρ1 =√
1
4 (a− 2 ξ)2 + ∆2
ρ2 =√
1
4 (a + 2 ξ)
2 + ∆2
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
ρ1
ρ2ξ
∆ D
D.L. x ,ξ,a D
δ = axD +
aξ
∆
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
On aurait pu se passer du calcul
Ge´ome´tries identiques a`
droite et a` gauche du masque
D.L. x ,ξ,a D
δ = axD +
aξ
∆
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
ρ1
ρ2ξ
∆ D
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Observation
D.L. x ,ξ,a D
δ = axD +
aξ
∆
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
M
H1
H2
a
xr1
r2S1
S2
ρ1
ρ2ξ
∆ D
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
II L’expe´rience d’Young
4 L’expe´rience d’Young
Expe´rience et observation
Interpre´tation par le de´phasage
Calcul de la figure d’interfe´rence
5 Les hypothe`ses de l’optique physique
Approximation des grandes distances
Approximation lie´e a` la cohe´rence
6 Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Franges
-3 -2 -1 1 2 3
-3
-2
-1
1
2
3
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
Pe´riodicite´ de la figure d’interfe´rence
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Interfrange
Diffe´rence de marche
δ = axD +
aξ
∆
Interfrange
Pe´riode spatiale
Espace entre deux
maxima
Ici : i = ΛDa
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Ordre des franges
Franges brillantes, diffe´rence de marche et longueur d’onde
Franges brillantes : δ multiple de Λ
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (kδ)
Ordre p : δ = pΛ, p ∈ Z
Ici
δ = axD +
aξ
∆
L’ordre est
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
Quand p varie de 1
δ varie de Λ
∆ϕ varie de 2pi
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Ordre des franges
Franges brillantes, diffe´rence de marche et longueur d’onde
Franges brillantes : δ multiple de Λ
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
(
2pi
Λ δ
)
Ordre p : δ = pΛ, p ∈ Z
Ici
δ = axD +
aξ
∆
L’ordre est
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
Quand p varie de 1
δ varie de Λ
∆ϕ varie de 2pi
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Ordre des franges
Franges brillantes, diffe´rence de marche et longueur d’onde
Franges brillantes : δ multiple de Λ
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
(
2pi δΛ
)
Ordre p : δ = pΛ, p ∈ Z
Ici
δ = axD +
aξ
∆
L’ordre est
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
Quand p varie de 1
δ varie de Λ
∆ϕ varie de 2pi
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Ordre des franges
Franges brillantes, diffe´rence de marche et longueur d’onde
Franges brillantes : δ multiple de Λ
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (2pip)
Ordre p : δ = pΛ, p ∈ Z
Ici
δ = axD +
aξ
∆
L’ordre est
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
Quand p varie de 1
δ varie de Λ
∆ϕ varie de 2pi
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Ordre des franges
Franges brillantes, diffe´rence de marche et longueur d’onde
Franges brillantes : δ multiple de Λ
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (2pip)
Ordre p : δ = pΛ, p ∈ Z
Ici
δ = axD +
aξ
∆
L’ordre est
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
Quand p varie de 1
δ varie de Λ
∆ϕ varie de 2pi
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Ordre des franges
Franges brillantes, diffe´rence de marche et longueur d’onde
Franges brillantes : δ multiple de Λ
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (2pip)
Ordre p : δ = pΛ, p ∈ Z
Ici
δ = axD +
aξ
∆
L’ordre est
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
Quand p varie de 1
δ varie de Λ
∆ϕ varie de 2pi
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Cas particulier de la frange brillante d’ordre 0
C’est la frange pour un de´phasage nul
Diffe´rence de marche nulle
Les trains d’onde se superposent exactement
Le contraste est le meilleur
C’est la frange la plus brillante
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Cas particulier de la frange brillante d’ordre 0
C’est la frange pour un de´phasage nul
Diffe´rence de marche nulle
Les trains d’onde se superposent exactement
Le contraste est le meilleur
C’est la frange la plus brillante
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Position des franges d’ordre N
Ordre 0
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
p = 0⇒
[
x = −Dξ∆
]
Ordre N
x = DΛNa − Dξ∆
Relation avec l’interfrange
Interfrange i = ΛDa
x = xp=0 + Ni
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Position des franges d’ordre N
Ordre 0
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
p = 0⇒
[
x = −Dξ∆
]
Ordre N
x = DΛNa − Dξ∆
Relation avec l’interfrange
Interfrange i = ΛDa
x = xp=0 + Ni
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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L’expe´rience d’Young
Les hypothe`ses de l’optique physique
Le calcul approche´
L’expe´rience que nous venons de voir
Et si on mettait une source ponctuelle ?
Franges, interfrange, ordres des franges
Position des franges d’ordre N
Ordre 0
p = 1Λ
(
ax
D +
aξ
∆
)
p = 0⇒
[
x = −Dξ∆
]
Ordre N
x = DΛNa − Dξ∆
Relation avec l’interfrange
Interfrange i = ΛDa
x = xp=0 + Ni
-3 -2 -1 1 2 3
-1
1
2
3
4
5
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Partie III
Interfe´rences entre deux ondes planes
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
III Interfe´rences entre deux ondes planes
7 Calcul des interfe´rences
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
8 De la source ponctuelle a` l’onde plane
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
9 Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
III Interfe´rences entre deux ondes planes
7 Calcul des interfe´rences
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
8 De la source ponctuelle a` l’onde plane
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
9 Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Forme des franges
L’intersection de deux familles de plans est une famille de plans
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Forme des franges
L’intersection de deux familles de plans est une famille de plans
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Forme des franges
L’intersection de deux familles de plans est une famille de plans
L’interfrange de´pend de l’angle entre les deux
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Description mathe´matique d’une onde plane
Quand le vecteur d’onde
−→
k est quelconque
Fronts d’onde plans ⊥ −→k
Champ constant sur les
plans(−→
k · −→r
)
l’est
k
r
Amplitude complexe d’une onde plane de vecteur d’onde
−→
k
Ae ı˙
“−→
k ·−→r +ϕ0
”
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Description mathe´matique d’une onde plane
Quand le vecteur d’onde
−→
k est quelconque
Fronts d’onde plans ⊥ −→k
Champ constant sur les
plans(−→
k · −→r
)
l’est
k
r
Amplitude complexe d’une onde plane de vecteur d’onde
−→
k
Ae ı˙
“−→
k ·−→r +ϕ0
”
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Description mathe´matique d’une onde plane
Quand le vecteur d’onde
−→
k est quelconque
Fronts d’onde plans ⊥ −→k
Champ constant sur les
plans(−→
k · −→r
)
l’est
k
r
Amplitude complexe d’une onde plane de vecteur d’onde
−→
k
Ae ı˙
“−→
k ·−→r +ϕ0
”
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Interfe´rences entre deux ondes planes
Ondes planes
A1e ı˙
“−→
k1 ·−→r +ϕ1
”
A2e ı˙
“−→
k2 ·−→r +ϕ2
”
Interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
((−→
k1 · −→r + ϕ1
)
−
(−→
k2 · −→r + ϕ2
))
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Interfe´rences entre deux ondes planes
Ondes planes
A1e ı˙
“−→
k1 ·−→r +ϕ1
”
A2e ı˙
“−→
k2 ·−→r +ϕ2
”
Interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
((−→
k1 · −→r + ϕ1
)
−
(−→
k2 · −→r + ϕ2
))
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Interfe´rences entre deux ondes planes
Ondes planes
A1e ı˙
“−→
k1 ·−→r +ϕ1
”
A2e ı˙
“−→
k2 ·−→r +ϕ2
”
Interfe´rences
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
((−→
k1 −−→k2
)
· −→r + ϕ1 − ϕ2
)
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Interfe´rences entre deux ondes planes
Ondes planes
A1e ı˙
“−→
k1 ·−→r +ϕ1
”
A2e ı˙
“−→
k2 ·−→r +ϕ2
”
−→
k2
−→
k1
−→
K α
Interfe´rences
−→
K =
−→
k1 −−→k2
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
(−→
K · −→r + ϕ
)
Plans paralle`les ⊥ −→K espace´s de i0 = 2pi/‖−→K ‖
‖−→K ‖ = K = 2‖−→k ‖ sin (α/2) = 2k sin (α/2)
i0 =
pi
k sin(α/2) ≈ 2pikα = Λα
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Interfe´rences entre deux ondes planes
Ondes planes
A1e ı˙
“−→
k1 ·−→r +ϕ1
”
A2e ı˙
“−→
k2 ·−→r +ϕ2
”
−→
k2
−→
k1
−→
K α
Interfe´rences
−→
K =
−→
k1 −−→k2
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
(−→
K · −→r + ϕ
)
Plans paralle`les ⊥ −→K espace´s de i0 = 2pi/‖−→K ‖
‖−→K ‖ = K = 2‖−→k ‖ sin (α/2) = 2k sin (α/2)
i0 =
pi
k sin(α/2) ≈ 2pikα = Λα
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Interfe´rences entre deux ondes planes
Ondes planes
A1e ı˙
“−→
k1 ·−→r +ϕ1
”
A2e ı˙
“−→
k2 ·−→r +ϕ2
”
−→
k2
−→
k1
−→
K α
Interfe´rences
−→
K =
−→
k1 −−→k2
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
(−→
K · −→r + ϕ
)
Plans paralle`les ⊥ −→K espace´s de i0 = 2pi/‖−→K ‖
‖−→K ‖ = K = 2‖−→k ‖ sin (α/2) = 2k sin (α/2)
i0 =
pi
k sin(α/2) ≈ 2pikα = Λα
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Interfe´rences entre deux ondes planes
Ondes planes
A1e ı˙
“−→
k1 ·−→r +ϕ1
”
A2e ı˙
“−→
k2 ·−→r +ϕ2
”
−→
k2
−→
k1
−→
K α
Interfe´rences
−→
K =
−→
k1 −−→k2
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
(−→
K · −→r + ϕ
)
Plans paralle`les ⊥ −→K espace´s de i0 = 2pi/‖−→K ‖
‖−→K ‖ = K = 2‖−→k ‖ sin (α/2) = 2k sin (α/2)
i0 =
pi
k sin(α/2) ≈ 2pikα = Λα
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Comment voir les interfe´rences
Il faut mettre un e´cran
Les franges claires sont des surfaces 3D invisibles
Sur les franges claires, l’intensite´ est maximum
Mais elle est localement maximum
Elle n’arrive pas jusqu’a` l’œil
Roˆle d’un e´cran
Un e´cran capte la lumie`re locale
Il la re´-e´met dans toutes les directions
Notamment vers l’œil
Interfe´rences observe´es sur un e´cran 2D
Intersection entre l’e´cran et la figure d’interfe´rence
tridimensionnelle
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Comment voir les interfe´rences
Il faut mettre un e´cran
Les franges claires sont des surfaces 3D invisibles
Sur les franges claires, l’intensite´ est maximum
Mais elle est localement maximum
Elle n’arrive pas jusqu’a` l’œil
Roˆle d’un e´cran
Un e´cran capte la lumie`re locale
Il la re´-e´met dans toutes les directions
Notamment vers l’œil
Interfe´rences observe´es sur un e´cran 2D
Intersection entre l’e´cran et la figure d’interfe´rence
tridimensionnelle
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Comment voir les interfe´rences
Il faut mettre un e´cran
Les franges claires sont des surfaces 3D invisibles
Sur les franges claires, l’intensite´ est maximum
Mais elle est localement maximum
Elle n’arrive pas jusqu’a` l’œil
Roˆle d’un e´cran
Un e´cran capte la lumie`re locale
Il la re´-e´met dans toutes les directions
Notamment vers l’œil
Interfe´rences observe´es sur un e´cran 2D
Intersection entre l’e´cran et la figure d’interfe´rence
tridimensionnelle
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Comment voir les interfe´rences
Il faut mettre un e´cran
Les franges claires sont des surfaces 3D invisibles
Sur les franges claires, l’intensite´ est maximum
Mais elle est localement maximum
Elle n’arrive pas jusqu’a` l’œil
Roˆle d’un e´cran
Un e´cran capte la lumie`re locale
Il la re´-e´met dans toutes les directions
Notamment vers l’œil
Interfe´rences observe´es sur un e´cran 2D
Intersection entre l’e´cran et la figure d’interfe´rence
tridimensionnelle
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Position de l’e´cran
E´cran contenant
−→
K
Franges rectilignes
Interfrange i0 = 2pi/K
−→
K
Ecran
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 78
Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Position de l’e´cran
E´cran contenant
−→
K
Franges rectilignes
Interfrange i0 = 2pi/K
E´cran ne contenant pas
−→
K
Angle θ avec
−→
K
Franges rectilignes
Interfrange
i = i0/ cos (θ) =
2pi
K cos(θ)
−→
K
Ecran
θ
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
III Interfe´rences entre deux ondes planes
7 Calcul des interfe´rences
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
8 De la source ponctuelle a` l’onde plane
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
9 Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Miroirs de Fresnel
2 ondes planes re´fle´chies
−̂→
k1
−→
k2 = 2θ
−→
K =
−→
k2 −−→k1 i0 ≈ pikθ = Λ2θ
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α+
(
pi
2 − θ′1
)
+
(
pi
2 + θ
′
2
)
= pi
Descartes α 1
1 sin (θi ) = n sin (θ
′
i )
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = d1 + d2
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
1 sin (θi ) = n sin (θ
′
i )
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = d1 + d2
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
1 sin (θi ) = n sin (θ
′
i )
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = d1 + d2
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
θi = nθ
′
i
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = d1 + d2
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
θi = nθ
′
i
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = d1 + d2
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
θi = nθ
′
i
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = d1 + d2
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
θi = nθ
′
i
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = d1 + d2
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
θi = nθ
′
i
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d =
θ′1 (1− n) + θ′2 (n − 1)
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
θi = nθ
′
i
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = θ′1 (1− n) +
(θ′1 − α) (n − 1)
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
De´viation par un prisme
Pre´ambule au bi-prisme de Fresnel
Somme des angles
α = θ′1 − θ′2
Descartes α 1
θi = nθ
′
i
De´viation
d1 = θ
′
1 − θ1
d2 = θ2 − θ′2
d1 = θ
′
1 (1− n)
d2 = θ
′
2 (n − 1)
d = α (1− n)
α
θ
d
d
d
θθθ1
1
2
2' '
1
2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
Bi-prisme de Fresnel
2 ondes planes re´fle´chies
−̂→
k1
−→
k2 = 2d−→
K =
−→
k2 −−→k1
i0 ≈ pikd = Λ2d
d
k1
k2
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
III Interfe´rences entre deux ondes planes
7 Calcul des interfe´rences
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
8 De la source ponctuelle a` l’onde plane
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
9 Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
Montage simplissime a` une lentille
Source
Source ponctuelle au
foyer d’une lentille
Rayons concentriques
Apre`s la lentille
Rayons paralle`les
f
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
De´placement de la source dans le plan normal
Source a` la distance x de l’axe
Source ponctuelle dans
le plan focal
Rayons concentriques
Apre`s la lentille
Rayons paralle`les
De´vie´s d’un angle θ
tan (θ) = −x/f
θ ≈ −x/f
f
x
θ ≈ − xf
Effet du de´placement
de la source
Modification de l’angle des
faisceaux
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
De´placement de la source dans le plan normal
Source a` la distance x de l’axe
Source ponctuelle dans
le plan focal
Rayons concentriques
Apre`s la lentille
Rayons paralle`les
De´vie´s d’un angle θ
tan (θ) = −x/f
θ ≈ −x/f
f
x
θ ≈ − xf
Effet du de´placement
de la source
Modification de l’angle des
faisceaux
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
III Interfe´rences entre deux ondes planes
7 Calcul des interfe´rences
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
8 De la source ponctuelle a` l’onde plane
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
9 Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
Des ondes sphe´riques et des ondes planes
Relations entre rayons et fronts d’onde
Rayons de l’optique ge´ome´trique : direction des vecteurs
d’onde
Fronts d’onde ⊥ Vecteurs d’onde
Fronts d’onde ⊥ Rayons
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
Des ondes sphe´riques et des ondes planes
Relations entre rayons et fronts d’onde
Rayons de l’optique ge´ome´trique : direction des vecteurs
d’onde
Fronts d’onde ⊥ Vecteurs d’onde
Fronts d’onde ⊥ Rayons
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
Des ondes sphe´riques et des ondes planes
Relations entre rayons et fronts d’onde
Rayons de l’optique ge´ome´trique : direction des vecteurs
d’onde
Fronts d’onde ⊥ Vecteurs d’onde
Fronts d’onde ⊥ Rayons
f
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
Comment la lentille rend elle l’onde sphe´rique plane ?
Pour comprendre le comportement de la phase
Forme de la lentille
Elle est faite de verre
Elle ralentit la lumie`re
Elle est plus large au
centre
Ralentissement plus
important
Les bords rattrapent le
centre
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
Comment la lentille rend elle l’onde sphe´rique plane ?
Pour comprendre le comportement de la phase
Forme de la lentille
Elle est faite de verre
Elle ralentit la lumie`re
Elle est plus large au
centre
Ralentissement plus
important
Les bords rattrapent le
centre
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
Comment la lentille rend elle l’onde sphe´rique plane ?
Pour comprendre le comportement de la phase
Forme de la lentille
Elle est faite de verre
Elle ralentit la lumie`re
Elle est plus large au
centre
Ralentissement plus
important
Les bords rattrapent le
centre
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
III Interfe´rences entre deux ondes planes
7 Calcul des interfe´rences
Franges tridimensionnelles
Montages interfe´rentiels
8 De la source ponctuelle a` l’onde plane
Un peu d’optique ge´ome´trique
Interpre´tation Ondulatoire
9 Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
Observation a` l’infini
Une digression sur le the`me des ondes planes
Observer a` l’infini ?
Grandes distances
Faisceaux vraiment
paralle`les
Rapprocher l’infini
Intersection de droites
paralle`les
A l’aide d’une lentille
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
Observation a` l’infini
Une digression sur le the`me des ondes planes
Observer a` l’infini ?
Grandes distances
Faisceaux vraiment
paralle`les
Rapprocher l’infini
Intersection de droites
paralle`les
A l’aide d’une lentille
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
Observation a` l’infini
Une digression sur le the`me des ondes planes
Observer a` l’infini ?
Grandes distances
Faisceaux vraiment
paralle`les
Rapprocher l’infini
Intersection de droites
paralle`les
A l’aide d’une lentille
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
Observation a` l’infini
Une digression sur le the`me des ondes planes
Observer a` l’infini ?
Grandes distances
Faisceaux vraiment
paralle`les
Rapprocher l’infini
Intersection de droites
paralle`les
A l’aide d’une lentille
f
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
De´termination des phases respectives
Faire comme si l’onde e´tait plane. . .
Quelles phases au foyer ?
Au foyer ?
Sur les fronts d’onde !
Avant et apre`s la lentille
Les diffe´rences de phase ?
Sur les fronts d’onde
Un front d’onde bien
choisi
f
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
De´termination des phases respectives
Faire comme si l’onde e´tait plane. . .
Quelles phases au foyer ?
Au foyer ?
Sur les fronts d’onde !
Avant et apre`s la lentille
Les diffe´rences de phase ?
Sur les fronts d’onde
Un front d’onde bien
choisi
f
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
De´termination des phases respectives
Faire comme si l’onde e´tait plane. . .
Quelles phases au foyer ?
Au foyer ?
Sur les fronts d’onde !
Avant et apre`s la lentille
Les diffe´rences de phase ?
Sur les fronts d’onde
Un front d’onde bien
choisi
f
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
Exemple : Observation des trous d’Young a` l’infini
De´termination des phases respectives
Faire comme si l’onde e´tait plane. . .
Quelles phases au foyer ?
Au foyer ?
Sur les fronts d’onde !
Avant et apre`s la lentille
Les diffe´rences de phase ?
Sur les fronts d’onde
Un front d’onde bien
choisi
f
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Calcul des interfe´rences
De la source ponctuelle a` l’onde plane
Observation a` l’infini
Quand deux droites paralle`les se coupent
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Interfrange de´ja` calcule´
i = ΛDa
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Distances
r1 =
√
1
4 (2 D + a)
2 + ρ2
r2 =
√
1
4 (2 D − a)2 + ρ2
D
a
r1 r2
ρ
M
Approximation des grandes distances (ρ, a) D
r1 ≈ D + ρ22D − aρ
2
4D2
+ 12 a
r2 ≈ D + ρ22D + aρ
2
4D2
− 12 a
δ = r2 − r1 ≈ aρ22D2 − a
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√
+ 1 ≈ 12 + 1
Rappel : (+ 1)n ≈ n + 1
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 102
Interfe´rences tridimensionnelles
Division de front d’onde
Division d’amplitude
Des hyperbolo¨ıdes de re´volution
E´cran paralle`le a` l’axe des sources
E´cran perpendiculaire a` l’axe des sources
Des miroirs et des sources secondaires
Franges circulaires : calcul de la re´partition d’intensite´
Distances
r1 =
√
1
4 (2 D + a)
2 + ρ2
r2 =
√
1
4 (2 D − a)2 + ρ2
D
a
r1 r2
ρ
M
Approximation des grandes distances (ρ, a) D
r1 ≈ D + ρ22D − aρ
2
4D2
+ 12 a
r2 ≈ D + ρ22D + aρ
2
4D2
− 12 a
δ = r2 − r1 ≈ aρ22D2 − a
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 102
Interfe´rences tridimensionnelles
Division de front d’onde
Division d’amplitude
Des hyperbolo¨ıdes de re´volution
E´cran paralle`le a` l’axe des sources
E´cran perpendiculaire a` l’axe des sources
Des miroirs et des sources secondaires
Franges d’interfe´rence circulaires
Expression I1 + I2 + 2
√I1I2 cos (kδ)
I1 + I2 + 2
√I1I2 cos
(
2pi
Λ
(
aρ2
2D2
− a
))
Franges brillantes
1
Λ
(
aρ2
2D2
− a
)
∈ Z
aρ2
2D2
− a = ΛN
ρ =
√
ΛN
a + 1
√
2D
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(
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∂ρ
)−1
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i = ∂ρ∂p =
(
∂p
∂ρ
)−1
= D
2Λ
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Ŝ1OS2 : angle au centre
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Ŝ1OS2 : angle au centre
Ŝ1OS2 = 2Ŝ1SS2 = 2θ
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Remplac¸ons les trous par des fentes dans la meˆme direction
Une fente, c’est une infinite´ de trous juxtapose´s
franges identiques, seulement plus lumineuses
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2
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D
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aξ
∆
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Annulation tous les 1/N
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Re´seau infini : relation fondamentale des re´seaux
Re´seaux finis
Utilisation des re´seaux en spectroscopie
La relation fondamentale lie angle de diffraction et longueur d’onde
Angle d’incidence θi pas a angle de diffraction θ
a (sin (θ)− sin (θi )) = 0 [Λ]
Spectroscopie
Angle de diffraction fonction de la longueur d’onde
De´composition de la lumie`re polychromatique
Mesure de longueur d’onde
Influence du nombre de fentes
Se´paration des longueurs d’onde
Pics suffisamment fins
Nombre de fentes suffisant
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Comparaison avec le prisme
Utilisation en spectroscopie
Avantage des re´seaux
Pas d’indice qui de´pend de Λ
Pouvoirs dispersifs plus importants avec plus de fentes
Inconve´nients
Puissance perdue dans l’ordre 0
Chevauchement e´ventuel des diffe´rents ordres
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Re´seaux de fentes fines
Interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot : faisceau transmis a` l’infini
Principe du Fabry-Pe´rot
Intensite´ transmise
VI Interfe´rences a` ondes multiples a` l’infini
15 Re´seaux de fentes fines
Re´seau infini : relation fondamentale des re´seaux
Re´seaux finis
16 Interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot : faisceau transmis a` l’infini
Principe du Fabry-Pe´rot
Intensite´ transmise
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 137
Re´seaux de fentes fines
Interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot : faisceau transmis a` l’infini
Principe du Fabry-Pe´rot
Intensite´ transmise
Principe de l’interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot
Source et observation sont a` l’infini
Onde incidente
Onde plane
Angle d’incidence : θ
Un peu de ge´ome´trie
Dans la cavite´ :
l = a/ cos (θ)
En dehors :
d = (2a tan (θ)) sin (θ)
θ
a
l
d
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Interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot : faisceau transmis a` l’infini
Principe du Fabry-Pe´rot
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Angle d’incidence : θ
Un peu de ge´ome´trie
Dans la cavite´ :
l = a/ cos (θ)
En dehors :
d = (2a tan (θ)) sin (θ)
θ
a
l
d
Coefs des miroirs
Coefficients en amplitude
Transmission : t
Re´flexion : r
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Principe du Fabry-Pe´rot
Intensite´ transmise
Premier rayon transmis
Re´fe´rence de phase
Point d’entre´e
Premier rayon transmis
Amplitude incidente : A
Transmission : tA
Propagation : te ı˙(kl)A
Transmission : t2e ı˙(kl)A
Propagation de d :
t2e ı˙(kl) ∗ e ı˙(kd)A
Amplitude e´mergente :
t2e ı˙k(l+d)A
θ
a
l
d
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Re´seaux de fentes fines
Interfe´rome`tre de Fabry-Pe´rot : faisceau transmis a` l’infini
Principe du Fabry-Pe´rot
Intensite´ transmise
Les deux premiers faisceaux
Amplitudes complexes
Premier faisceau :
t2e ı˙k(l+d)A = A0
Deuxie`me faisceau :
t2r 2e ı˙(3kl)A = A1
Rapport entre les deux :
q = A1A0 = r
2e ı˙k(2l−d)
θ
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d
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Deuxie`me faisceau :
t2r 2e ı˙(3kl)A = A1
Rapport entre les deux :
q = A1A0 = r
2e ı˙k(2l−d)
θ
a
l
d
2l − d
2a
cos(θ) − (2a tan (θ)) sin (θ)
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Amplitude complexe re´sultante
Interfe´rence entre une infinite´ de faisceaux transmis
Amplitudes complexes
Premier faisceau : A0
Faisceau 2 : A1 = A0q
Faisceau n : An = A0qn
Une somme infinie
∞∑
i=0
Ai = A0 1
1− q
θ
a
l
d
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Intensite´ transmise
Intensite´ transmise
A0 11−q
(
A0 11−q
)∗
A0A0∗ 11−q−q∗+qq∗
|A0|2 11+|q|2−2Re(q)
|A|2 |t|4
1+|q|2−2Re(q)
θ
a
l
d
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Toujours l’intensite´ q = r 2e2ı˙ka cos(θ)
I |t|4
1+|r |4−2|r |2 cos(2ka cos(θ))
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Toujours l’intensite´ q = r 2e2ı˙ka cos(θ)
I T 2
1+R2−2R cos(2ka cos(θ))
R = |r |2 , T = |t|2 , R + T = 1
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Diffraction par d’autres ouvertures
Partie VII
Diffraction a` l’infini
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Diffraction par une fente rectangulaire
Diffraction par d’autres ouvertures
VII Diffraction a` l’infini
17 Diffraction par une fente rectangulaire
Principe de Huygens
Calcul de la figure de diffraction
Observons
18 Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par un re´seau de fentes
Diffraction par une ouverture circulaire
The´ore`me de Babinet
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Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par une ouverture circulaire
Une premie`re approche de la diffraction
Grande ouverture
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Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par une ouverture circulaire
Une premie`re approche de la diffraction
Je diminue l’ouverture
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Une premie`re approche de la diffraction
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Une premie`re approche de la diffraction
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Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par une ouverture circulaire
Une premie`re approche de la diffraction
Petite ouverture
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Calcul de la figure de diffraction
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Diffraction par d’autres ouvertures
Principe de Huygens
Calcul de la figure de diffraction
Observons
Diffraction par une ouverture
Principe de Huygens
Chaque point est une
source ponctuelle
Il y en a une infinite´
Elles sont cohe´rentes
entre elles
Elles interfe`rent toutes
αa
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Diffraction par une ouverture
Principe de Huygens
Chaque point est une
source ponctuelle
Il y en a une infinite´
Elles sont cohe´rentes
entre elles
Elles interfe`rent toutes
αa
Ce sont des interfe´rences a` ondes multiples
Mais on ne peut pas faire de somme discre`te
Il faut faire une somme continue sur l’ouverture : une inte´grale
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Principe de Huygens
Calcul de la figure de diffraction
Observons
Diffraction : une inte´grale
Re´fe´rence de phase
Intersection axe/masque
Diffe´rence de marche
Faisceau d’ordonne´e x
δ (x) = −x sin (α)
δ (x) ≈ −xα
Amplitudes complexes
Faisceau d’ordonne´e x
(Adx) e ı˙(−kxα)
αa
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Amplitude diffracte´e
A
∫ a
2
− a
2
e ı˙(−kxα)dx
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e ı˙(−kxα)dx αa
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Principe de Huygens
Calcul de la figure de diffraction
Observons
Calcul de l’intensite´ diffracte´e
Amplitude diffracte´e
Ae
ı˙( akα2 ) − e ı˙(− akα2 )
ı˙kα
αa
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Observons
Ouverture rectangulaire
Nous avons oublie´ une dimension
Amplitude diffracte´e
A
x= a
2
y= b
2∫∫
x=− a
2
y=− b
2
e ı˙(−k(xα+yβ))dxdy
αa
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Nous avons oublie´ une dimension
Amplitude diffracte´e
A
x= a
2
y= b
2∫∫
x=− a
2
y=− b
2
e ı˙(−k(xα+yβ))dxdy
αa
A
x= a
2∫
x=− a
2
e ı˙(−kxα)dx ×
y= b
2∫
y=− b
2
e ı˙(−kyβ)dy
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2
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2
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-1
1
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Intensite´ diffracte´e
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Observons
Quelques remarques. . .
Influence de la taille de la fente
Ouverture angulaire du pic central : 2 Λa
Les deux dimensions sont inde´pendantes : a b
Cas limite de largeur nulle : source ponctuelle
Observation de la figure d’interfe´rence
A l’infini
Au foyer d’une lentille (largeur du pic central : 2 Λfa )
Diffraction a` l’infini
Aussi appele´e diffraction de Fraunhofer
C’est le cas le plus simple
Si l’on est pas a` l’infini, les calculs se compliquent. . .
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Re´seau de N fentes de dimensions a × b
Calcul de l’amplitude diffracte´e
Diffraction par la fente re´fe´rence
AF = Aabsinc
(
pi aΛα
)
sinc
(
pi bΛβ
)
Les autres fentes
Re´fe´rence : AF
Dessous : AFe ı˙(kdα)
n au dessous : AFe ı˙(nkdα)
Somme
AF
N−1∑
n=0
e ı˙(nkdα)
d
α
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Les autres fentes
Re´fe´rence : AF
Dessous : AFe ı˙(kdα)
n au dessous : AFe ı˙(nkdα)
Somme
AF × e ı˙(
N−1
2
kdα) × sin
(
Nkdα
2
)
sin
(
kdα
2
)
d
α
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Re´seau de N fentes de dimensions a × b
Calcul de l’intensite´ diffracte´e
Amplitude
AF ×e ı˙(
N−1
2
kdα)× sin
(
Nkdα
2
)
sin
(
kdα
2
)
Diffraction par un re´seau
Modulation de la diffraction
du re´seau par celle de la fente
d
α
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 152
Diffraction par une fente rectangulaire
Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par un re´seau de fentes
Diffraction par une ouverture circulaire
The´ore`me de Babinet
Re´seau de N fentes de dimensions a × b
Calcul de l’intensite´ diffracte´e
Intensite´
A2F ×
sin2
(
Nkdα
2
)
sin2
(
kdα
2
)
Diffraction par un re´seau
Modulation de la diffraction
du re´seau par celle de la fente
d
α
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Re´seau de N fentes de dimensions a × b
Calcul de l’intensite´ diffracte´e
Intensite´
A2F ×
sin2
(
Nkdα
2
)
sin2
(
kdα
2
)
Diffraction par un re´seau
Modulation de la diffraction
du re´seau par celle de la fente -6 -4 -2 2 4 6
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Amplitude diffracte´e par une ouverture circulaire
Rappel : amplitude diffracte´e par une ouverture rectangulaire
A
x= a
2
y= b
2∫∫
x=− a
2
y=− b
2
e ı˙(−k(xα+yβ))dxdy
Pour une ouverture circulaire
Meˆme inte´grale
Seule la surface d’inte´gration change
Changement de variable
x → r cos (θ)
y → r sin (θ)
A
θ=2pi
r=R∫∫
θ=0
r=0
e ı˙(−kr cos(θ)α)rdrdθN. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 153
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Amplitude diffracte´e par une ouverture circulaire
Introduction des fonctions de Bessel
Fonctions de Bessel Jn∫ 2pi
0
e−ı˙x cos(φ)dφ = 2piJ0 (x)
xJ0 (x) =
∂
∂x xJ1 (x)
Amplitude diffracte´e
J1 (x)
x
x = kR sin (α)
Intensite´ diffracte´e(
J1 (x)
x
)2
x = kR sin (α)
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Fonctions de Bessel Jn∫ 2pi
0
e−ı˙x cos(φ)dφ = 2piJ0 (x)
xJ0 (x) =
∂
∂x xJ1 (x)
Amplitude diffracte´e
J1 (x)
x
x = kR sin (α)
Intensite´ diffracte´e(
J1 (x)
x
)2
x = kR sin (α)
Tache d’Airy
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4
-4
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-2
-1
1
2
3
4
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Ouverture angulaire cen-
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7.66
kR
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x
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De´finition d’une ouverture comple´mentaire
Une ouverture comple´mentaire ?
Si O est une ouverture donne´e,
O est l’ouverture comple´mentaire :
elle est transparente la` ou` l’autre est opaque
exemple : l’ouverture comple´mentaire d’un trou circulaire est
un disque opaque
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Diffraction par une ouverture comple´mentaire
Diffraction par O
DO = A
∫∫
O (x , y) e ı˙(−k(xα+yβ))dxdy
The´ore`me de Babinet
L’absence de masque produit une diffraction nulle
Sauf pour l’angle nul (le faisceau passe tout droit)
DO +DO = 0
DO = −DO
I (O) = I (O)
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 156
Diffraction par une fente rectangulaire
Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par un re´seau de fentes
Diffraction par une ouverture circulaire
The´ore`me de Babinet
The´ore`me de de Babinet
Diffraction par une ouverture comple´mentaire
Diffraction par O
DO = A
∫∫
O (x , y) e ı˙(−k(xα+yβ))dxdy
The´ore`me de Babinet
L’absence de masque produit une diffraction nulle
Sauf pour l’angle nul (le faisceau passe tout droit)
DO +DO = 0
DO = −DO
I (O) = I (O)
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 156
Diffraction par une fente rectangulaire
Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par un re´seau de fentes
Diffraction par une ouverture circulaire
The´ore`me de Babinet
The´ore`me de de Babinet
Diffraction par une ouverture comple´mentaire
Diffraction par O
DO = A
∫∫
O (x , y) e ı˙(−k(xα+yβ))dxdy
The´ore`me de Babinet
L’absence de masque produit une diffraction nulle
Sauf pour l’angle nul (le faisceau passe tout droit)
DO +DO = 0
DO = −DO
I (O) = I (O)
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 156
Diffraction par une fente rectangulaire
Diffraction par d’autres ouvertures
Diffraction par un re´seau de fentes
Diffraction par une ouverture circulaire
The´ore`me de Babinet
The´ore`me de de Babinet
Diffraction par une ouverture comple´mentaire
Diffraction par O
DO = A
∫∫
O (x , y) e ı˙(−k(xα+yβ))dxdy
The´ore`me de Babinet
L’absence de masque produit une diffraction nulle
Sauf pour l’angle nul (le faisceau passe tout droit)
DO +DO = 0
DO = −DO
I (O) = I (O)
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Diffraction par une ouverture comple´mentaire
L’ordre 0 mis a` part, la diffraction a` l’infini par une ouverture ou sa
comple´mentaire sont identiques.
Re´seaux d’ouvertures ou de traits ?
Les re´seaux commercialise´s sont des re´seaux de traits fins
E´quivalents a` des re´seaux de fentes fines
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Partie VIII
Epilogue
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http://www.latex-project.org/ http://fr.wikipedia.org/wiki/Beamer
LATEX
A document preparation
system
Classe Beamer
Beamer is a LATEX class for
creating presentations that
are held using a projector,
but it can also be used to
create transparency slides.
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Mathe´matiques
http://www.sagemath.org/
Sage
Mission : Cre´ation d’une
alternative viable libre et
open source Magma, Maple,
Mathematica et Matlab2.
SageTEX
La puissance de Sage au sein de LATEX et Beamer
2Sage permet de faire des mathe´matiques ge´ne´rales et avance´es, pures et
applique´es. Il couvre une vaste gamme de mathe´matiques, dont l’alge`bre,
l’analyse, la the´orie des nombres, la cryptographie, l’analyse nume´rique,
l’alge`bre commutative, la the´orie des groupes, la combinatoire, la the´orie des
graphes, l’alge`bre line´aire formelle. . .
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Dessin vectoriel, l’incontournable
http://inkscape.org/
Inkscape
dote´ de capacite´s similaires a`
Illustrator, Freehand,
CorelDraw ou Xara X,
utilisant le format de fichiers
Scalable Vector Graphics
(SVG) standard du W3C
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Dessin vectoriel, les petits ge´nies
http://projects.gnome.org/dia/ http://www.ofset.org/drgeo
Dr Geo
Ge´ome´trie interactive et
pe´dagogique
Dia
A Drawing Program
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The GNU Image Manipulation Program
http://www.gimp.org/
N. Fressengeas Optique Ondulatoire, Version 1.2.3 planche 164
